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En  cuanto  a  la  parte  técnica  agradecer  en  primer  lugar  Francisco  Sánchez,  amigo,  
ingeniero  industrial  e  investigador  en  la UPV,  su  aporte  en  la  parte más  técnica  del 






decirle  que  pese  a  tener  casi  11  años  más  que  él,  me  ha  hecho  aprender  cosas 
importantes. Agradecerle su cariño y afecto. 
En  segundo  lugar mi madre, de  la  cual viene  la  comprensión y  la parte mas humana. 
Agradecerle su apoyo y confianza en mí y hacerme ver que con esfuerzo todo es posible. 
En  tercer  lugar mi  padre,  del  cual me  viene  la  determinación,  la  toma  de  decisiones 





Gracias:  David,  mama,  papa  y  Sandra.  Nada  me  haría  mas  feliz  que  haceros  sentir 
orgullosos de mi. 
Finalmente  el  agradecimiento  mas  doloroso  va  dirigido  a  los  familiares  que 




























































1. Intercambiador 	de 	calor.	
Un  intercambiador  de  calor  es  un   dispositivo   diseñado   para  
transferir calor  entre   dos   medios,  que   estén  separados   por   una   barrera   o  
que  se  encuentren en contacto.  
	
2. Energía. 	
En  tecnología  y  economía,   «energía»   se  refiere  a   un  recurso  
natural  (incluyendo  a  su  tecnología  asociada)  para  extraerla,  transformarla  
y  darle  un  uso  industrial  o  económico. 
	
3. Eficiencia. 	
En  física,   la  eficiencia  de  un  proceso o  de  un  dispositivo  es   la   relación  entre  
la  energía  útil  y  la  energía  invertida.  
	
4. Ahorro. 	
El  ahorro  es   la diferencia  entre  el  ingreso  disponible  y  el  consumo  efectuado 
por  una   persona,  una   empresa,  una   administración   pública,   entre   otros.  
Igualmente el  ahorro  es   la parte  de   la  renta  que  no  se  destina  al  consumo,  o  
parte  complementaria  del gasto.  
	
5. Sencillez. 	
















Retorno  de  parte  de  la  salida  de  un  circuito  o  sistema  a  su  propia  entrada.  
	
8. Común. 	
Dicho  de  una   cosa:  Que, no   siendo  privativamente de nadie,  pertenece o   se  
extiende  a  varios. 
	
9. Carcasa 	y 	tubo. 	
Los  intercambiadores   de  calor  de   carcasa  y   tubos están  compuestos   por 
tubos  cilíndricos,  montados dentro  de  una  carcasa  también  cilíndrica,  con  el  
eje de  los   tubos paralelos al   eje de  la   carcasa.  Un   fluido   circula  por  dentro  


















































instalación  de  ACS.  Para  ello me  plantee  como  y  donde  incidir  en  la mejora  de  lo 
existente. Tras varias consideraciones decidí centrarme en  la posibilidad de aprovechar 
la energía calorífica del agua desechada después del uso en la ducha o bañera. 
Con el objetivo marcado, y dando forma a  la  idea  incorpore el  intercambiador de calor 
bajo la ducha o bañera, para aprovechar esta energía calorífica. 
El  siguiente  inconveniente  que me  surgió  era  que  hacer  con  esa  agua  precalentada. 
Llegados  a  este  punto  me  puse  a  estudiar  a  fondo  y  conocer  como  funcionan  los 
calentadores  actuales  instalados  en  las  viviendas,  así  como  las  leyes  físicas  que 
describen su consumo. 
Supe que las dos principales variables que podían afectar al consumo son el volumen de 




Uno  denominado  ICRP  en  el  cual  se  realimenta  con  el  agua  precalentada  el  propio 
aparato  sanitario,  e  incidimos  sobre  el  volumen  total  de  agua  de  consumo  desde  el 
calentador. Este consumo se reduce mediante la variación de proporciones de agua para 
conseguir la temperatura de confort de uso. (Relación entre caudales). 
El  segundo  sistema  propuesto  denominado  ICRC, más  efectivo  y  desarrollado  en  el 




Este  apartado  ha  sido  el  más  complicado  de  todos  por  estar  más  alejado  de  los 










Empecé  por  elegir  la  tipología  de  intercambiador  a  utilizar.  La  elección  estuvo 
condicionada  por  las  necesidades  de  uso  y  espacio  principalmente,  así  como  por  su 
eficacia. El resultado fue la elección del intercambiador de carcasa y tubo. 
La  carcasa  contendrá el  fluido que  cederá el  calor,  y por dentro de ella  circulara una 
tubería que contendrá el fluido frío, que recogerá el calor. 





que  la  viabilidad  del  proyecto  disminuyese  en  gran  medida.    Afortunadamente  los 




Continué  con  el  estudio  del  sistema  en  diferentes  zonas  geográficas,  las  cuales 
aportaban variaciones en cuanto a la temperatura de abastecimiento del agua. Así como 
al consumo de energía.  
La  conclusión  general  que  extraigo  de  este  estudio  es  que  la  diferencia  del  sistema 
instalado  en diferentes  capitales de provincia  es  tan pequeña  en  comparación  con  el 
ahorro proporcionado por la instalación del sistema, que no hay grandes diferencias en 
función de la ubicación del sistema.  
Además con  la  lectura de  los datos concluyo también que hay una tendencia a  igualar 
consumos entre las diferentes ciudades estudiadas. 
Concluido el estudio geográfico, pase a hacer un estudio comparativo entre una vivienda 




No  debemos  olvidar  la  directiva  europea  que  entrara  en  vigor  en  2020,  denominada 
comúnmente la “20 20 20” la cual establecerá recomendaciones a cumplir en cuanto al 
consumo de energía de los edificios. Mencionar que en ningún momento he perdido la 








Por esta motivación  realice un estudio de  funcionamiento del hidromezclador, el  cual 
presentaba  inconvenientes  a  priori  por  la  incorporación  del  intercambiador  de  calor. 
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de  intervención tenemos para mejorar  la eficiencia energética de  la  instalación. 
Por esto,  la motivación  inicial esta dirigida en  la  línea de  la optimización de uso 
de la instalación de ACS. 
El objetivo principal del proyecto es estudiar dispositivos relacionados   con esta 
instalación,  que  nos  permitan  reducir  el  consumo  de  energías, 




los    recursos  naturales,  generalmente  agotables,  o  productores  de 
contaminación  (en  la  generación  de  los  mismos).  En  definitiva,  tener  una 





Para ello buscamos  los puntos  “calientes” es decir, partes de  la  instalación de 
ACS  domestica  con  potenciales  mejoras  por  explotar.  En  esta  búsqueda  el 




Estos  estudios  llevaran  asociados  inconvenientes  tales  cómo  por  ejemplo  la 
necesidad de no mezclar dichas aguas 
El sentido común nos dice que no   nos ducharíamos con agua usada. Con todo 
esta  batería  de  inquietudes,  es  fácil  discernir  que  todo  esta  encaminado  a 









































En  la actualidad prácticamente  la  totalidad de  las viviendas  residenciales están 





































piloto.  Esta  enciende  el  quemador  y  calienta  el  agua  a  través  del  serpentín. 
Destacar un factor importante, que es la necesidad de ventilación del aparato, lo 


























un  abastecimiento más  rápido  de ACS  a  temperaturas  idóneas.  La  entrada  de 
agua  al  sistema  por  la  parte  inferior  del  mismo  recorre  un  vástago  central 
calentado por el hogar. El serpentín  lo recorre para  finalizar “soltando” el agua 
en  la parte  inferior del  tanque. Por  los principios  termodinámicos el agua más 
caliente sube, por eso situaremos  la salida de  la misma en  la parte superior. El 





A  continuación definiremos  los  sistemas a nivel básico para  compresión de  los 
mismos.  
Esto nos permitirá atacarlos por sus puntos débiles en  la búsqueda de mejorar 
los  sistemas.  Destacar  la  principal    ventaja,  respecto  de  los  calentadores  que 





















mediante  una  resistencia  eléctrica,  además,  de  que  consume  electricidad,  en 
lugar de gas. 








funcionan  y  que  diseño  se  ajusta  más  a  nuestras  necesidades.  Para  ello 

























volumen  de  agua  que  puede  servir  el  calentador  acumulador  de  gas,  sin 













El  cálculo  del  consumo  eléctrico  de  los  calentadores  acumuladores  “Termos”, 
viene  dado  por  una  expresión  similar,  a  la  del  cálculo  de  la  cantidad  de  calor 
referenciada a  los calentadores quemadores de agua a gas. Estas se diferencian, 















Un intercambiador  de  calor, es  un  aparato  que facilita  el  intercambio  de  calor 
entre dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes, evitando que se 






























































De  esta  clasificación  extraemos  las  posibles  configuraciones  como  soluciones 
integrables  en  el  fondo  de  una  instalación  de  bañera  o  ducha  convencional. 
Siendo  atractivas  en  primera  instancia  los  sistemas de  placas  y  free  flow,  que 






La  efectividad  de  transferencia  de  calor  se  define  como  la  razón  de  la 
transferencia  de  calor  lograda  en  un  intercambiador  de  calor  a  la  máxima 
transferencia posible, si se dispusiera de área infinita de transferencia de calor. A 




Tenemos  dos  tipos  de  flujos:  en  el  caso  del  contra  flujo,  es  evidente  que 
conforme  se  aumenta  el  área  del  intercambiador  de  calor,  la  temperatura  de 
salida  del  fluido mismo  se  aproxima  a  la  temperatura  de  entrada  del  fluido 
máximo en el límite conforme el área se aproxima al infinito. 
En el caso del  flujo paralelo, un área  infinita  implicaría, que  la  temperatura de 





























finales  de  ambos  siguen  siendo  diferentes  ∆TL.  Mientras  que  en  el  sistema 
contracorriente las temperaturas finales de los fluidos de los dos sistemas, son la 
misma, cuando  la superficie de contacto  tiende a  infinito. También apreciamos 
que la temperatura final del fluido caliente en el sistema equicorriente es mayor 
que la temperatura final del fluido caliente en el sistema contracorriente. Por el 










































caudal máximo  y mínimo  que  se  asigna  a  la  proporción  del  agua  fría  con  la 





































































Como  complemento  al  estudio,  utilizaremos  datos  estadísticos  contratados  y 
fiables. Estos los tomaremos de diferentes fuentes.   


























































































Se  realizaran varios  trabajos  relacionados con  las  instalaciones, en concreto de 
fontanería. 
Además, realizaremos cálculos económicos comparativos entre los distintos tipos 
de  instalaciones.  Tanto  de  la  tradicional,  como  de  las  propuestas.  Para  todos 
estos cálculos utilizaremos la base de datos del FIVE, consultándolos en la página 
web: http://www.five.es 
Necesitaremos  los precios, tanto de  la mano de obra, cómo de  los materiales a 
instalar, para poder establecer, con un error aceptable, la diferencia de coste de 
los diferentes tipos de instalaciones en una misma vivienda. 
En principio  consultaremos: el precio por metro  lineal de una  instalación  tipo, 
por  ejemplo  de  cobre  o  polietileno  de  baja  densidad,  ambas  con  las mismas 
características de presión accesorios y empotramiento. 








































































































Las  necesidades  de  uso  están  relacionadas  con  la  comodidad  de  uso  de  la 
instalación, sin que  la misma produzca desmejoras, tanto en el uso cómo en el 
confort.  En  concreto,  no  se  generaran  escalones  de  acceso  para  duchas  o 
bañeras, y en su caso serán mínimos. La instalación, no deberá generar sonidos, 
ni ruidos fuera de los producidos por una instalación convencional. En la fase de 
diseño,  se  tendrá  en  cuenta  que  la  instalación  tampoco  necesite  un 
mantenimiento  fuera  de  lo  común,  para  instalaciones  convencionales  de  ACS 
domesticas.  
El  funcionamiento  del  sistema  a  implantar,  no  necesitará  de  conocimientos 






Durante  la  fase  de  diseño,  serán  de  especial  interés  las  consideraciones  que 
marquen  líneas de  trabajo, en  las  cuales  las directrices  adoptadas permitan  la 
colocación  del  sistema  a  implantar,  tanto  en  vivienda  construida  como  en 
vivienda  de  nueva  panta.  Esto  permitirá  un  desarrollo  a  nivel  industrial  del 
sistema y facilitará su implantación. 








Para  el  diseño  del  producto  final,  buscaremos  la  integración  en  un  mismo 
volumen,  tanto del plato de ducha, cómo del sistema de  intercambio de calor. 
Esto  nos  condicionará  el  diseño  por  encima  del  resto  de  criterios,  ya  que  el 
producto será más viable industrialmente, cuanto más se simplifique y menores 





Si  finalmente  alcanzamos una  buena  solución debemos  contemplar  que no  es 
una solución final, definitiva y absoluta. Otros aspectos como la conciencia social, 
el máximo aprovechamiento de los recursos y el uso responsable de los mismos 







El  sistema  intentará  aprovechar  la  temperatura  del  ACS  usada  y  que  es 
desechada con dicha energía calorífica por el desagüe. La forma de hacerlo, será 





















El  estudio  de  estas  tres  formulas,  en  realidad  nos  indican  que  se  rigen  por  el 
mismo  principio  físico,  en  donde  el  consumo  final  de  energía  se  condiciona 

















A  continuación  resulta  interesante  explicar  el  funcionamiento  de  los 
hidromezcladores.  Estos  toman  agua  en  función  del  giro  del monomando,  es 
decir,  cuando mas a  la  izquierda están, el abastecimiento del  sistema de agua 
directa del calentador es mayor, por el contrario la del agua fría es menor. 
 Dicho  esto,  la  idea  es  intentar  desplazar  lo máximo  el monomando  hacia  la 





Consiguiendo  de  este  modo  que  las  proporciones  de  agua  de  fría‐caliente 
cambien.  








Para  el  cálculo  de  la  reducción  del  volumen  de  litros  de  ACS  utilizada,  cabe 
destacar  que  incidiremos  sobre  el  volumen  de  litros  de  ACS  proveniente  del 
calentador, no en el volumen total del consumo de agua. 
Para el cálculo del ahorro de agua proveniente del ACS, separaremos el cálculo 
en  los  diferentes  aparatos  de  consumo  doméstico.  Estableciendo  las 
proporciones  entre  volúmenes  de  agua  ,  que  vamos  a  suponer  constantes 
inicialmente.  






























Convencional  80 l  39º  4º  ‐  45º 
Realimentaci
ón propio 












      ∑%  =  Tfc 
√  x  %.2       
 









                     
45º  x  %.1  +  4º  %.2  =  39º       
                     
    %.1  +  %.2  =  1         
                     
    %.1  =  1  ‐  %.2         
                     
45º  x  (1  ‐  %.2)  +  4º  x  %.2  =  39º 
                     
%.2  x  (‐45  +  4) =  ‐6           
                     
%.2  =  14,7  %             
                     








80  x  %.1  ≈  68.2 l 









45  x  %.1  ≈  6.61 l 





                     
45º  x  %.3  +  20º  %.4  =  39º       
                     
    %.3  +  %.4  =  1         
                     
    %.3  =  1  ‐  %.4         
                     
45º  x  (1  ‐  %.4)  +  20º  x  %.4  =  39º 























Convencional  45 l  39º  4º  ‐  45º 
Realimentaci
ón propio 








‐6           
                     
%.4  =  24  %             
                     




80  x  %.3  ≈  60.8  l 
80  x  %.4  ≈  19.2  l 
 
D. Aplicado a fregadero y lavabo. 
Las  proporciones  no  variaran  respecto  al  cálculo  de  ahorro  en  el  sistema  de 
ducha y baño, por la hipótesis de misma eficiencia de intercambiadores. 
 
45  x  %.3  ≈  34.2  l 
45  x  %.4  ≈  10.8  l 
         
 

























































































































es  crear  una  red  interconectada  entre  si,  por  la  cual  el  agua  de  red  de 












Para  mejorar  la  compresión  del  sistema,  seguiremos  con  las  definiciones 
mencionadas  anteriormente,  con  la  salvedad  de  que  estos  estarán 
interconectados entre si.  
Además, la red de agua fría de abastecimiento, necesariamente abastecerá a los 




En  resumen, el gran cambio  introducido en este  tipo de  instalación, es que en 
vez de abastecer el sistema de producción de ACS, con una derivación directa de 
la  red  de  agua  fría,  haremos  pasar  previamente  a  esta  por  el  sistema  de 
intercambiadores de calor. 
Este sistema lo denominaremos, sistema de realimentación común. 
El comportamiento esperado de  la  instalación se puede dividir en dos  tipos de 
comportamientos. El primero, es que  solo  funcione un  aparato  con el  sistema 
integrado,  es  decir,  si  solo  nos  estamos  bañando.  En  este  caso,  el  agua  de 
abastecimiento  del  sistema  de  producción  de  ACS,  solo  pasará  por  el 
intercambiador de calor de dicho aparato.  
Ahora bien, si se produce una simultaneidad de uso entre aparatos, será objeto 
de  estudio  la  “ayuda  térmica”  recibida  entre  los  aparatos  de  consumo  y  si 
siempre  serán  positivos  las mezclas  de  los mismos.  Para  el  trabajo  de  estos 
sistemas  en  conjunto,  se  estudiará  la  posibilidad  de  acumular  dicha  agua 





En  el  proceso  de  cálculo  de  esta  tipología,  a  diferencia  de  la  anterior, 
debe tenerse en cuenta el  funcionamiento simultáneo de  la  instalación, ya que 
se crea una red, el funcionamiento de la cual es resultado de diferentes factores 
intervinientes.  Por  este motivo,  el  análisis  del  sistema  lo  vamos  a  separar  en 



















En  principio,  determinaremos  unos  supuestos  de  funcionamiento,  con  unos 
sistemas  de  intercambiadores  de  carcasa  y  tubo,  con  un  rendimiento 
determinado.  Aprovechando  los  ejemplos  anteriores  supondremos  que 























































de  calor  fijo  establecido,  obtenemos  una  reducción  en  el  salto  térmico  del 
calentador de 20º. Esto supone una disminución del 60.97 %.  
Ahora bien, si estudiamos el sistema con detenimiento, el comportamiento del 
mismo  no  es  lineal,  es  decir,  los  primeros  litros  de  agua  requerirán  un  salto 
térmico  igual  al  del  sistema  convencional,  mientras  que  a  medida  que  el 
intercambio de calor avance y consiga precalentar el agua, esta irá disminuyendo 
el salto térmico en el productor de calor.  
Por  tanto  estableceremos  dos  tipos  de  comportamiento,  uno  inicial  que 
denominaremos:  régimen  creciente  de  llenado,  en  el  cual  el  aumento  de 
temperatura  del  agua  precalentada  irá  creciendo.  Y  un  segundo  régimen,  que 
denominaremos  estable,  el  comportamiento  del  cual  hemos  calculado 
inicialmente y que será constante. 
Se efectuará el cambio de régimen, cuando se llene la carcasa del intercambiador. 
Este  tiempo de  llenado  lo  estimaremos  en  3 minutos  (0,9m  X  0.9m X0.04m  = 
0.0324 m3 es decir 32 litros de agua, para un caudal de 10l/min). 
Para determinar el comportamiento exacto durante este periodo, será necesario 
un estudio en  laboratorio, el  cual no  realizaremos. Por  tanto  supondremos un 





































energía.  A  raíz  de  estos  alentadores  resultados,  realizaremos  un  estudio 













Esta  zona  recibirá  aguas  a  diferentes  temperaturas,  en  los  casos  de 
simultaneidad de uso del sistema. Esto nos plantea varios problemas a la hora de 
determinar el comportamiento del sistema a priori. 
Cabría  la  posibilidad,  de  incorporar  un  sistema  de  almacenamiento  de  agua 




fluidos  con  más  de  un  aparato  en  servicio,  así  como  la  variación  de  las 
temperaturas.  
Otra  línea  futura  de  estudio  sería,  la  posible  incorporación  de  un  acumulador 















Lo  primero  para  realizar  el  diseño  y  cálculo  de  los  intercambiadores  será 
empezar por  la elección del  tipo de  intercambio a realizar. Esto nos condiciona 
posteriormente el cálculo del mismo. 
Como hemos comentado anteriormente en el apartado, 2.1   Consideraciones y 
criterios, nos  influye en gran medida,  la posibilidad de  integrar el sistema en el 
fondo de  las duchas o bajos de fregaderos. Por ello se encaminará  la búsqueda 
del  diseño  a  cuerpos  que  tiendan  a  ser  planos.  Además  es  de  relevante 
importancia  considerar  que  el  agua  usada  en  el  sistema  contendrá  residuos  e 
impurezas, los cuales no serán capaces de circular por sistemas tipo placas. 
 Un  último  aspecto  a  tener  en  cuenta  será  la  posibilidad  de  montarlos  y 
producirlos con sencillez y de forma económica. 
Todo esto nos lleva a pensar que un sistema de “carcasa y tubo” puede funcionar 
perfectamente  teniendo  en  cuenta  estas  consideraciones.  Además  sabemos 





























Como  observamos  en  la  figura  39,  el  fluido  que  discurre  por  la  carcasa  tiene 












a  fondo  las  leyes  físicas  que  rigen  el  comportamiento  del  intercambiador. Así 
como  realizar  un  estudio  detallado  del  cálculo  necesario  para  determinar  la 
cesión de calor del sistema. 
Con  la  finalidad  de  obtener  la  solución  de mayor  interés,  desarrollaremos  la 







Tras  el  estudio  y  conocimiento  del  mismo,  mediante  la  bibliografía, 
determinamos,  que  la  altura  de  almacenamiento  en  la  carcasa  no  es 
determinante  en  la  efectividad  del  intercambiador. Dato  importantísimo  en  el 
diseño del mismo y que es condicionante de primer orden. Con esta conclusión, 
podemos conseguir alturas de carcasa mínimas, esto quiere decir que solo con 





sistema,  pero  en  principio  no  deberíamos  necesitar más  de  70 mm  de  altura 
intentando ajustar siempre al máximo este factor. 
El factor que nos quedan por determinar, es la ubicación de las entradas y salidas 
del  fluido.  Para  ello  elegiremos  un  sistema  contracorriente,  que  consigue  una 
mayor elevación de la temperatura del fluido frío (ver apartado 1.4).  
Establecidos  los  sentidos,  la  altura  del  sistema  y  las  entradas,  solo  nos  falta 























El    intercambiador  esta  situado  en  la  parte  baja  del  aparato  sanitario  al  que 
pertenezca. Esto nos condiciona que la entrada del fluido caliente, (agua usada) 
accederá a la carcasa por la parte superior. Por tanto, la salida del mismo estará 




Este factor   es poco determinante, debido a que  las  instalaciones de fontanería 
varían en función de los edificios y de sus distribuciones. Por tanto, el diseño de 




La  necesidad  de  controlar  el  recorrido  seguido  por  el  fluido  en  la  carcasa  es 
fundamental.  Al  tratarse  de  un  sistema  con  gran  libertad  de  circulación, 
podríamos  encontrarnos  ante  la  situación  de  que  el  agua  circulase  de  forma 
lineal, perdiendo efectividad el sistema, al no llenar la carcasa.  
Para  solucionar  este  problema,  incorporaremos  en    la  carcasa  un  sistema  de 
aletas  fijas  que  obligaran  a  todo  el  fluido  a  circular  con  cierto  control. 































El  intercambio de  calor entre  los  fluidos del  tubo  y  la  carcasa, necesita que  la 











Esto  nos  condiciona  el  diseño  en  la  carcasa  en  cuanto  a  la  salida  del  fluido. 
Además nos  indica que  la  salida de  la misma,  tiene que  ser  regulada y con un 
caudal de salida inferior al de entrada.  




La  incorporación de una  ligera pendiente, hará que el agua en  la carcasa no se 
estanque, y por  tanto no permanezca en esta hasta el  siguiente uso. Con esto 
conseguimos: por una parte aumentar  la eficiencia en  los siguientes usos y por 
otra disminuir el ensuciamiento de  la carcasa,  lo que al  final puede  revertir en 
una diminución de la eficiencia. 



































ser  la  ganancia  de  calor mucho mayor,  con  el  doble  paso  por  carcasa,  esta 
condición  prevalece  sobre  la  de  las  perdidas  de  presión.  Por  tanto,  el  diseño 
adoptado incorporar dos pasos de tubo por carcasa. 
Se tendrá en cuenta, que el tubo debe tener una separación con el fondo de  la 
carcasa, es decir, el tubo no debe entorpecer el paso del agua,  (esta  función  la 
desempeñan  las 6 aletas colocadas). A  la vez el tubo debe ser colmado  lo antes 
posible por el fluido contenido en la carcasa.  
Teniendo en cuenta todo lo descrito,  la solución a adoptar pasará por separar el 
tubo  del  fondo  de  la  carcasa,  lo mínimo  posible,  para  conseguir  que  el  agua 
contenida en la carcasa sumerja lo antes posible el tubo en el fluido caliente. 





























Con  los   criterios de diseño en base a  las necesidades y a  las expresiones físicas 
que  rigen  el  comportamiento  del  intercambiador  de  calor  de  carcasa  y  tubo, 
llegamos a la primera idea de diseño formal. Esta incorporará, una carcasa de la 
dimensión del aparato a servir, 6 aletas fijas de control de la circulación del flujo 






























de  entrada,  te devuelva  la  temperatura de  salida después del  intercambio.  La 
idea es generar una herramienta la aplicación que sea útil y de fácil manejo. 
















La  eficiencia,  relaciona  los  valores  de  temperatura  de  entrada  y  salida  de  los 
fluidos en el intercambiador. Los valores de la eficiencia irán entre cero y uno. El 
valor cero sería un intercambio nulo de calor y el uno sería un intercambio total 
de  calor.  El  valor  para  cada  caso  de  la  eficiencia  se  extrae  de  una  tablas  que 
















El  factor  4180  J/kg  K  es  el  calor  específico  a  presión  constante  de  los  fluidos, 
valor  constante  para  el  tipo  de  instalación  ya  que  la  presión  del  agua  es 

















Qmax  0,6897  kW    
Tfe  277  K  4  ºC    
Tfs  303,4  K  30,4  ºC    
Tce  310  K  37  ºC    
Tcs  302,666667  K        29,667  ºC 
mf  0,005  kg/s    
mc  0,018  kg/s    
Q  0,55176  kW    
E  0,8       
NTU  3,06643493       
U  850  (W/m2K)    
A  0,07539822  m2    
DH  0,03       
L  0,8       
Volumen llenado  0,0324  m3    
kilos  32,4                
	









Esto  consistirá,  en  dos  esquemas  representativos  que  describirán  el  ciclo  o 































































Ambos  ciclos  describen  el  doble  aprovechamiento  térmico  del  ACS  de  uso 
doméstico. Para el primer caso la realimentación con agua precalentada es usado 















Estudiados  y  definidos  los  ciclos  y  recorridos  de  los  caudales  de  agua  de  la 
instalación,  vamos  a  realizar  un  estudio  mas  detallado  de  los  sistemas 
propuestos. Además, finalizaremos con una comparativa entre ellos. 
Los  resultados nos  indican que ambos  son mejores que el actual  sistema en el 
que el  reaprovechamiento de  la energía es nulo. Quedaría elegir entre  ambos 
sistemas para determinar cual de los dos es el más efectivo. 
Para  ello  nos  centraremos  en  un  tipo  de  calentador,  que  elegido  de  forma 
arbitraria  será  el  calentador  quemador  de  gas.  Este  sistema  de  calentamiento 
cómo  ya  hemos  explicado,  se  rige  por  la  ecuación  fundamental  de  la 





El  conocimiento  de  la  misma  nos  indica  que  hay  dos  factores  claramente 































una  variación  estadística  del  volumen  de  litros  necesarios  de  uso,  para  así 
determinar el ahorro  real en Kcal en  función de  la variabilidad del volumen de 
litros. 
Estableceremos para  todos  los casos del estudio un ∆t de 36ºC, además de  las 
temperaturas  de  entrada  y  salida  de  agua  fijas  de  40ºC  de  ACS  y  4ºC  de 
abastecimiento.  Para  finalizar  el  peso  específico  y  el  calor  específico  los 
simplificaremos a la unidad y también serán constantes. 
Cantidad de calor  Kcal  cantidad de calor  Kcal 
Q  2880  Q  2340 
Volumen  litros  Volumen  litros 
V  80  V  65 





∆t  36  ∆t  36 
Peso especifico     Peso especifico    
Pe  1  Pe  1 
Calor especifico     Calor especifico    

















cantidad de calor  Kcal  cantidad de calor  Kcal 
Q  2700  Q  2160 
Volumen  litros  Volumen  litros 
V  75  V  60 





∆t  36  ∆t  36 
Peso especifico     Peso especifico    
Pe  1  Pe  1 
Calor especifico     Calor especifico    
Ce  1  Ce  1 
   
cantidad de calor  Kcal  cantidad de calor  Kcal 
Q  2520  Q  1980 
Volumen  litros  Volumen  litros 
V  70  V  55 





∆t  36  ∆t  36 
Peso especifico     Peso especifico    
Pe  1  Pe  1 
Calor especifico     Calor especifico    












Recogiendo  los  datos  de  lo  calculado  con  anterioridad  vemos  que  para  una 
variación de 25 litros sobre 80, reducimos el consumo en Kcal de 2880 a 1980.  

























80 75 70 65 60 55





























el  calentador  quemador    de  gas,  y  así  reducir  el  salto  térmico  que  este  debe 
proporcionar al agua. 
Este sistema tiene como norma invariable, el volumen de litros de consumo en el 
calentador,  por  ello  sabemos  que  esta  parte  de  la  ecuación  es  fija.  A 
continuación  haremos  una  variación  estadística  del  ∆t,  para  así  determinar  el 





























Los  valores  estadísticos  de  nuestro  estudio  de  variabilidad  de  temperaturas, 
contemplan  datos  desde  un  salto  térmico  grande,  es  decir de  36  ºC para  una 
ciudad  como Huesca  en  épocas  frías,  hasta  un  salto  térmico  de  11ºC,  que  es 
aproximadamente  lo conseguido con un sistema de carcasa y  tubo  introducido 




De  confirmarse  estos  datos,  estamos  ante  una  reducción  del  consumo  de  gas 
nada despreciable y fácilmente amortizable. Estos dos factores son claves para la 
implantación del sistema que estamos desarrollando.  







cantidad de calor  Kcal  cantidad de calor  Kcal 
Q  2880  Q  1680 
Volumen  litros  Volumen  litros 
V  80  V  80 





∆t  36  ∆t  21 
Peso especifico     Peso especifico    
Pe  1  Pe  1 
Calor especifico     Calor especifico    



















cantidad de calor  Kcal  cantidad de calor  Kcal 
Q  2480  Q  1280 
Volumen  litros  Volumen  litros 
V  80  V  80 





∆t  31  ∆t  16 
Peso especifico     Peso especifico    
Pe  1  Pe  1 
Calor especifico     Calor especifico    
Ce  1  Ce  1 
 
cantidad de calor  Kcal  cantidad de calor  Kcal 
Q  2080  Q  880 
Volumen  litros  Volumen  litros 
V  80  V  80 





∆t  26  ∆t  11 
Peso especifico     Peso especifico    
Pe  1  Pe  1 
Calor especifico     Calor especifico    















Recogiendo  los  datos  de  lo  calculado  con  anterioridad,  vemos  que  para  una 
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y  si  estas  son  las  de  mayor  consumo  energético.  Así  como  conocer 




Tomaremos  como  referencia,  la  tabla  de  temperaturas  medias  de 
abastecimiento  de  agua,  en  función  de  las  capitales  de  provincia.  Para  cada 
capital cogeremos tres valores, mínimo, máximo y medio 
En  primer  lugar,  tomaremos  una  temperatura  de  abastecimiento  de  8ºC, 










Qmax  0,6061  kW    
Tfe  281  K  8  ºC    
Tfs  304,2  K  31,2  ºC    
Tce  310  K  37  ºC    
Tcs  303,555556  K  30,556  ºC 
mf  0,005  kg/s    
mc  0,018  kg/s    
Q  0,48488  kW    
E  0,8       
NTU  3,06643493       
U  850  (W/m2K)    
A  0,07539822  m2    
DH  0,03       
L  0,8       
Volumen llenado  0,0324  m3    










En  segundo  lugar,  tomaremos  una  temperatura  de  abastecimiento  de  9ºC, 











Qmax  0,5852  kW    
Tfe  282  K  9  ºC    
Tfs  304,4  K  31,4  ºC    
Tce  310  K  37  ºC    
Tcs  303,777778  K  30,778  ºC 
mf  0,005  kg/s    
mc  0,018  kg/s    
Q  0,46816  kW    
E  0,8       
NTU  3,06643493       
U  850  (W/m2K)    
A  0,07539822  m2    
DH  0,03       
L  0,8       
Volumen llenado  0,0324  m3    
















En  tercer  lugar,  tomaremos  una  temperatura  de  abastecimiento  de  10ºC, 











Qmax  0,5643  kW    
Tfe  283  K  10  ºC    
Tfs  304,6  K  31,6  ºC    
Tce  310  K  37  ºC    
Tcs  304  K  31,000  ºC 
mf  0,005  kg/s    
mc  0,018  kg/s    
Q  0,45144  kW    
E  0,8       
NTU  3,06643493       
U  850  (W/m2K)    
A  0,07539822  m2    
DH  0,03       
L  0,8       
Volumen llenado  0,0324  m3    













En  cuarto  lugar,  tomaremos  una  temperatura  de  abastecimiento  de  12ºC, 











Qmax  0,5225  kW    
Tfe  285  K  12  ºC    
Tfs  305  K  32  ºC    
Tce  310  K  37  ºC    
Tcs  304,444444  K  31,444  ºC 
mf  0,005  kg/s    
mc  0,018  kg/s    
Q  0,418  kW    
E  0,8       
NTU  3,06643493       
U  850  (W/m2K)    
A  0,07539822  m2    
DH  0,03       
L  0,8       
Volumen llenado  0,0324  m3    














En  quinto  lugar,  tomaremos  una  temperatura  de  abastecimiento  de  4ºC, 
temperatura  mínima  del  territorio  nacional  en  meses  fríos  en  la  ciudad  de 










Qmax  0,6897  kW    
Tfe  277  K  4  ºC    
Tfs  303,4  K  30,4  ºC    
Tce  310  K  37  ºC    
Tcs  302,666667  K  29,667  ºC 
mf  0,005  kg/s    
mc  0,018  kg/s    
Q  0,55176  kW    
E  0,8       
NTU  3,06643493       
U  850  (W/m2K)    
A  0,07539822  m2    
DH  0,03       
L  0,8       
Volumen llenado  0,0324  m3    















En  sexto  lugar,  tomaremos  una  temperatura  de  abastecimiento  de  16ºC, 










Qmax  0,4389  kW    
Tfe  289  K  16  ºC    
Tfs  305,8  K  32,8  ºC    
Tce  310  K  37  ºC    
Tcs  305,333333  K  32,333  ºC 
mf  0,005  kg/s    
mc  0,018  kg/s    
Q  0,35112  kW    
E  0,8       
NTU  3,06643493       
U  850  (W/m2K)    
A  0,07539822  m2    
DH  0,03       
L  0,8       
Volumen llenado  0,0324  m3    



















































A  la  hora  de  aplicar  la  instalación  del  intercambiador  de  calor,  en  cualquier 
tipología  de  vivienda,  surgen  problemas  que  tienen  que  encontrar  rápido 
solución. 




la planta, es exactamente  igual que en  la  instalación  convencional. A partir de 
aquí  empiezan  las  variaciones:  la  primera  que  encontramos  es  que  no 
ejecutamos una derivación directa hacia el calentador. Solo realizaremos el resto 
de  ramificaciones para  servir de  agua  fría  a  todos  los  aparatos de  la  vivienda. 
Incluso en  los puntos donde alojaremos duchas o bañeras que  incorporaran el 
intercambiador de calor. 
Una vez ejecutada esta parte de  la  instalación,  localizaremos  los puntos donde 
alojaremos  los  ICRC. De estos puntos  retornaran,  con el  agua precalentada,  al 
calentador  las redes derivadas de  los diferentes  ICRC. Estos confluirán todos en 
un  punto  justo  antes  del  calentador,  que  denominaremos  punto  de  retorno 
común. 
El  calentador  se  encargará  de  proporcionar  el  salto  térmico  restante  al  agua 
previamente  precalentada,  y  posteriormente  se  distribuirá  por  la  red  de  ACS. 
Mantendremos  la  presión  propia  de  la  red,  tal  y  como  la  conocemos  en  las 
instalaciones convencionales. 
En  cuanto a aspectos mas  constructivos  sabemos que este  tipo de  instalación, 
requiere en ciertos puntos de tres tuberías por el mismo tabique o falso techo. 
Se hace hincapié que, en el caso de paso por  tabiquería   puede producirse un 
condicionante,  en  cuanto  al  tamaño  de  las  rozas,  el  numero  de  estas  y  la 











Para  una  futura  instalación,  debería  considerarse  en  tabiquería  tradicional,  si 
discurren  por  una  sola  roza,  o  por  dos  diferenciadas.  Además  de  cómo  se 
distribuyen estas entre ambas.  La  lógica nos  lleva a pensar que una  roza  sería 
para el agua fría y la otra para la caliente y la precalentada. 
Destacar  que,  fuese  el  caso  que  fuese,  buscaríamos  el máximo  recorrido  por 
falsos  techos.  Este  problema  de  las  rozas  se  ve  reducido  para  las  tabiquerías 
secas.  Las  cuales  provistas  de  perfilaría  metálica  (omegas)  perforada,  ceden 
espacio para el paso de las instalaciones de forma organizada. 

































































Este  punto,  es  una  toma  de  la  red  general  de  abastecimiento  de  agua  fría, 




























Esto  lo  regularemos  con  una  rejilla  con  aberturas  que  retendrán  el  agua  lo 
suficiente como para cubrir el tubo del intercambiador.  
En función del caudal de llegada y de la dimensión del intercambiador el tiempo 






























Esta  derivación  viene  directa  de  la  red,  de  forma  igual  a  las  instalaciones 
tradicionales. La apertura o cierre de esta  llave deriva más o menos caudal de 
entrada en el intercambiador. 






del  calor,  es  decir,  ha  pasado  por  el  intercambiador  y  posteriormente  por  el 
calentador, alcanzando así la temperatura de uso. 






La  instalación del sistema, difiere en parte a  la  instalación  tradicional, por esto 
creemos conveniente, dar  la descripción de un  tipo en concreto de  instalación 
con unos materiales específicos y soluciones concretas. 
La representación con estos materiales y soluciones no son excluyentes de otras 








































































Una  de  nuestras  premisas mencionada  en  el  apartado  2.1.  Consideraciones  y 
criterios.  Es  que  el  usuario  final  del  producto  no  tenga  ningún  inconveniente 
añadido respecto de la instalación convencional. Es más, se tratará de introducir 








En  primer  lugar,  encontramos  un  esquema  en  el  cual  se  grafía    el  punto  de 
consumo.  El  hidromezclador  se  encuentra  en  posición  uno.  Es  decir,  dejando 
paso solo al agua caliente. 
Esta agua caliente proviene de un primer paso de entrada del intercambiador de 






definitivamente  su  temperatura.  Recordar  también,  que  el  sistema  siempre 




























instalaciones  sanitarias de estas  características es obtener agua a  temperatura 
de consumo agradable. 
La  importancia  de  tratar  esta  posición  del  hidromezclador,  radica  en  la 
comprensión  el sistema, así cómo en su funcionamiento. 
El  funcionamiento del  sistema en esta posición, parte del mismo punto que el 
anterior.  Encontramos  que  el  ramal  de  abastecimiento  de  agua,  tiene  una 
bifurcación  en  el punto  anterior  al hidromezclador  y  el  intercambiador. Ahora 
bien, si cerramos el paso de agua caliente, la primera idea que tenemos, es que 
esta  agua  se  bifurcara  por  ambos  ramales:  hidromezclador  e  intercambiador. 
Debido a que los dos tienen barreras físicas, esta primera idea queda descartada. 

































de  uso  del  aparato  sanitario.  Esta  será,  con  los  caudales  de  ambos  fluidos 
abiertos.  Es  decir,  con  parte  del  caudal  proveniente  del  agua  fría, 




Cuando  al  intercambiador  llegue  agua  a  temperatura  de  uso  del  calentador, 
denotar  que  en  los momentos  iniciales  el  calentador  trabajara  como  si  de  un 
sistema tradicional se tratase. Porque en el  intercambiador de calor todavía no 




(40ºC)  esto no  implica que  el  intercambiador este  funcionando  al 100% de  su 




Lo  que  consigue  el  sistema  es,  partir  del  mismo  punto  que  una  instalación 























































































Comprobando  los  resultados  del  análisis  de  ambos  sistemas  obtenemos,  que 
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generar. Por el  contrario precalentar el agua, para  reducir  las proporciones de 
caudal necesario directo desde el calentador, será la opción menos efectiva.  

























                     
45º  x  %.1  +  4º  %.2  =  39º       
                     
    %.1  +  %.2  =  1         
                     
    %.1  =  1  ‐  %.2         
                     
45º  x  (1  ‐  %.2)  +  4º  x  %.2  =  39º 
                     
%.2  x  (‐45  +  4) =  ‐6           
                     
%.2  =  14,7  %             
                     





80  x  %.1  ≈  68.2 l 


















Para  cualquiera  de  los  sistemas  presentados,  la  carcasa  del  intercambiador 
necesita un tiempo de llenado. La eficacia de este, es función del tiempo.  
El  calculo  del  apartado  “2.2.  Cálculos  del  intercambiador.”,  se  estima  que  el 
tiempo  de  llenado  de  la  carcasa,  es  de    3  minutos.  Teniendo  en  cuenta  el 
volumen de llenado y el caudal de la instalación. 


















































Para  el  cálculo  del  intercambiador,  hemos  utilizado  conceptos  como    el  de  la 
eficiencia  y  la  NTU.  Todo  ello  regido  por  el  método  de  la  eficiencia,  en 
intercambiadores  de  calor  contracorriente.  Todo  esto  esta  desarrollado  en  el 
apartado: “2.5.Calculos  del intercambiador.”  










Qmax  0,6897  kW    
Tfe  277  K  4  ºC    
Tfs  303,4  K  30,4  ºC    
Tce  310  K  37  ºC    
Tcs  302,666667  K        29,667  ºC 
mf  0,005  kg/s    
mc  0,018  kg/s    
Q  0,55176  kW    
E  0,8       
NTU  3,06643493       
U  850  (W/m2K)    
A  0,07539822  m2    
DH  0,03       
L  0,8       
Volumen llenado  0,0324  m3    










intercambiador  a  trabajo  máximo,  nos  proporciona  una  temperatura  de 
precalentado  del  mismo  de  29.66ºC.  Es  decir,  un  aumento  de  la  misma  de 
25.66ºC. 
Destacar que el rendimiento del intercambiador crece en el tiempo, y que según 
los  cálculos  del  apartado:  “2.5  Cálculos  del  intercambiador”.  Este  tiempo  es 
aproximadamente de 3 minutos. 
Quedara por  analizar, en que  zonas  geográficas  será de mayor  aplicación este 











Para  este  estudio,  contamos  con  las  temperaturas  medias  anuales  de  las 
principales  capitales  de  provincia  en  España.  Así  como  la  media  anual  de 
temperatura del agua. Vamos a conocer, que rango de  temperaturas es  la más 
favorable para  la  instalación propuesta. Además tendremos en cuenta  las zonas 
climáticas determinadas en el CTE. 
Para ello, reflejaremos en 2 gráficas las temperaturas medias de abastecimiento, 
además del aporte del calentador y del  intercambiador,  tanto en  la  instalación 





































































de  energía  calorífica  surge  a  partir  del  tercer minuto  de  estar  funcionando  el 
sistema, y que el ahorro de Kcal al final del un uso, se sitúa en torno al 62%. 
En cuanto a  la  lectura de  la gráfica observamos que el  intercambiador de calor 




consumían,  siguen  consumiendo  más.  Por  ejemplo  para  la  ciudad  de  Ávila, 
situada en  zona  fría,  con  la  incorporación o no del  intercambiador de  calor el 
consumo de energía es mayor que para capitales como Valencia. 
Con  esta  lectura  podemos  concluir  que  nos  encontramos  ante  un  sistema 
generalista  que  no  tiene  ningún  tipo  de  inconveniente  en  función  de  las 
temperaturas de entrada de  los  fluidos,  es decir  funciona  semejantemente  en 
zonas frías y en zonas calientes. 
Como punto conflictivo, encontramos  la temperatura de abastecimiento de red 
en  torno  a  los  10  ºC,  donde  encontramos  una  caída  del  rendimiento  si 
comparamos  los  resultados  con  el  resto  de  capitales  estudiadas.  En  esta 
situación  se  encuentra  Asturias,  donde  observamos  que  la  temperatura 





















ALAVA  9,3  21,54  9,16  40 
ALICANTE  12,3  19,21  8,49  40 
ASTURIAS  10,3  19,77  9,93  40 




JAÉN  12,3  19,21  8,49  40 








torno  a  los  10  grados  de  temperatura  de  abastecimiento  del  agua,  es menor. 
Necesitamos un aporte de 9.93 ºC por parte de calentador, para llegar a los 40 ºC  
de  temperatura. Mientras que en Ávila  con una  temperatura media de 8,3  ºC 
necesitaremos aportar mediante el calentador una temperatura de 9.38ºC.  






















ALAVA  9,3  30,7  21,54  70,16% 
ALICANTE  12,3  27,7  19,21  69,35% 
ASTURIAS  10,3  29,7  19,77  66.57% 
ÁVILA  8,3  31,7  22,32  70,41% 
CIUDAD 
REAL  9,3  30,7  21,54  70,16% 
JAÉN  12,3  27,7  19,21  69,35% 























Con esto  se nos abren posibilidades de mejora del  sistema,  respecto a un uso 
puntual en una vivienda tipo, donde  los cálculos situaban  la mejora en un 62%, 
esto es debido al tiempo de llenado de la carcasa. 
La mejora  vendría  dada  si  diésemos  continuidad  de  uso  al  sistema.  Esto  en 
viviendas  es  difícil  de  conseguir,  pero  se  nos  presentan  posibilidades  de 
instalación en hoteles, gimnasios y lugares similares. Donde los usos son mayores 
y continuos en horas punta de uso. 
Planteado  esto,  y  sabiendo  que  el  sistema  es  capaz  de  admitir mas  de  una 
conexión de  aparatos  en  servicio, podría  ser objeto de  estudio  el  sistema  con 
instalaciones mas  complejas. Donde más  de  un  intercambiador  se  utilizase  de 
forma  conjunta.  Cediendo  calor  y  acumulándolo  en  un  acumulador  previo  al 
calentador, como se ha comentado anteriormente. 
El  desarrollo  de  estas  ideas  y  posibilidades  no  serán  objeto  de  un  estudio 
minucioso,  pero  en  primera  instancia,  la  lógica  nos  dice,  que  un  trabajo  en 
común de varios  intercambiadores reduciría el tiempo de espera de 3 minutos. 
Siempre,  a  partir  del  segundo  intercambiador  que  entrase  en  uso,  debido  al 
apoyo entre ambos. 
Cómo  hemos  mencionado,  esto  no  formara  parte  de  este  proyecto  de 
















































































el  ICRC,  hemos  empleado  un  plano  tipo  de  una  vivienda.  En  la  cual  hemos 





Dicho esto, mencionar que a  todas  las magnitudes precios y demás datos a  los  
que  haremos  referencia  están  grafiadas  en  el  plano:  “IN_01.  Instalación  en 
vivienda tipo.” 
Al introducir el intercambiador en la vivienda, generamos un recorrido nuevo de 
tuberías  de  la  instalación,  este  irá  desde  el/los  intercambiadores  hasta  el 
calentador.  Este  nuevo  tramo  esta  recogido  en  el  plano  mencionado 
anteriormente. 
Calculando  los metros de  la  instalación de  agua  fría + ACS, para  la  instalación 
convencional,  y  calculando  los  metros  de  instalación  de  agua  fría  +  ACS  + 
Recorrido del agua precalentada; estos difieren en 13.91 m,  sobre un  total de 
58.55 m, lo que supone un 23.75 % de aumento en la instalación. 



















No  confundir  con  el  concepto,  de  tiempo  de  espera  para  la  llegada  de  agua 
precalentada al calentador, estimado en 3 minutos. 












Para ello,  tomaremos  como ejemplo  la vivienda  tipo, utilizada y el análisis por 
capitales  de  provincia.  Además  situaremos  la  vivienda  tipo  en  la  ciudad  de 
valencia. 











































































































Estimado:  un  sobrecoste  de  500  €  por  vivienda  de  obra  nueva,    un  consumo 
medio anual de gas de 200 € según datos estadísticos de  la empresa Endesa, y  
calculado  un  ahorro  en  torno  al  62%  del  gas  consumido  en  la  instalación  del 
intercambiador. Sabemos que el ahorro  total del gas consumido en  la vivienda 
será del 50%, variando mínimamente en función del resto de las instalaciones.  
Calculamos un periodo de amortización de  la  instalación de 5 años,  sin ningún 




Además,  si estimamos una vida útil de 40 años de  la  instalación,  tenemos que 
cada familia a ahorrado un total de 4500€ en las facturas de gas. 
El dato más llamativo de todos, es que reducimos entorno a la mitad el consumo 












































Las  conclusiones  del  sistema  desarrollado,  vienen  dadas  por  el  planteamiento 
inicial de los objetivos que nos marcábamos alcanzar. 
El objetivo  era  claro  y uno,  el  ahorro de  energía,  en  la producción de ACS.  El 
punto mejorable que encontramos,  fué la energía calorífica no aprovechada en 
el agua de uso sanitario. 




de  fontanería  tradicionales.  Destacar,  el  abastecimiento  del  calentador  o 
productor  de  ACS,  no  por  el  ramal  directo  de  agua  fría,  sino  por  el  ramal 
proveniente  del  intercambiador  situado  debajo  del  aparato  sanitario 
correspondiente. Otra  novedad,  sería  el  discurrir  de  tres  tramos  conjuntos  en 
ciertos puntos de la instalación y los inconvenientes de instalación que conlleva. 
Determinando el numero de rozas para el paso de las mismas. 
Aclarar  también,  que  el  intento  de  implantar  el  sistema  en  otros  aparatos 
sanitarios  tales como  lavabos y similares, son  totalmente  inefectivos. Esta  falta 
de  efectividad  es  visible  incluso  en  la  fase  de  diseño  y  teórica,  ya  que  como 
hemos mencionado el  factor  tiempo es determinante. En definitiva,  cómo  son 




calculadas,  es  la  opción  de  almacenaje  de  agua  precalentada,  así  como  los 
rendimientos  en  cuanto  a    consumo  de  los  productores  de  ACS.  Con  la 
incorporación de más de un  intercambiador en  funcionamiento. Es decir, como 














sin  generar  ningún  tipo  de  escalón  adicional. Mencionar  que  en  vivienda  ya 
ejecuta  habría  que  instalar  la  parte  del  circuito  del  agua  precalentada,  lo  que 
aporte mayor dificultad. 




de grifería nueva, y  los  instaladores  solo  tendrán que conectar  los  ramales del 
grifo, los del intercambiador y por supuesto la evacuación del agua. Que ahora si 
habrá cedido ese calor que antes no se aprovechaba. 
En  cuanto  al  estudio de  las  zonas donde mejor  se  comportaba  el  sistema,  los 
resultados están en la línea de igualar los consumos entre ciudades. Es decir, los 
consumos    en  la  producción  de ACS,  vienen  determinados  por  el  volumen  de 
agua y  la  temperatura de     entrada de ella.   Por  tanto, en  las poblaciones mas 
frías  el  consumo  seguirá  siendo mayor,  siendo  las  diferencias  entre  ciudades 
mínimas, comparados con el ahorro proporcionado por esta tecnología. 
Con  la  introducción  del  sistema,  conseguimos  reducir  las  diferencias  entre 
ciudades, dato que nos indica que el sistema funciona de forma similar sea cual 
sea  la  temperatura  de  entrada  del  agua.  En  nuestro  estudio  tenemos 
temperaturas de entrada de agua de 4ºC hasta los 16ºC, con lo que tenemos una 
muestra muy representativa de los valores de entrada del agua.  
Cómo  conclusión,  diremos  que  el  sistema  funciona mejor  en  zonas  donde  la 
temperatura  de  agua  es  más  fría.  Esto  es  por  el  funcionamiento  de  los 










de  1.6  ºC,  entre  ciudades,  cuando  incorporamos  el  sistema.  Sin  el  sistema, 
encontramos  diferencias  de  hasta  4  ºC  en  temperaturas  medias  anuales  de 
abastecimiento de agua.  





La motivación  inicial del proyecto desarrollado,  era  el  ahorro  energético  en  la 












convergen  en  el  producto  final  desarrollado,  el  intercambiador  de  calor  de 
realimentación común, ICRP. 
Este sistema es versátil en cuanto a tamaño, sus dimensiones pueden adaptarse 
a  los  diseños  de  los  aparatos  sanitarios  a  los  que  sirven.  Destacar  que  los 
materiales  empleados  en  la  ejecución  de  los  mismos  han  de  ser  metálicos. 
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